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DaimlerChrysler AG Dr. Fischer 

14.01.2003 


Einrichtung und Verfahren zum Betrieb einer elektrischen Ma- 

schine eines Kraf tf ahrzeuges 


Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren zum 
Betrieb einer elektrischen Maschine eines Kraf tf ahrzeuges ge- 
mafi dem Oberbegriff von Anspruch 1 und des unabhangigen An- 
spruches betreffend ein Verfahren hierfiir. 

In Kraf tf ahrzeugen werden elektrische Maschinen als Generator 
zum Laden von einer oder mehreren Bord-Batterien verwendet . 
Die Batterie stellt die elektrische Leistung zur Verfugung, 
welche benotigt wird zum Starten des Verbrennungsmotors des 
Fahrantriebsstranges, fur die Fahr z eugauSenbe 1 euchtung , fur 
die Fahrzeuginnenbeleuchtung und fur andere Nebenaggregate 
wie beispielsweise Klimaanlage, Sitzheizung, Kiihlfach oder 
Gefrierfach, Scheibenwischer und ahnliche elektrische Gerate. 
Im normalen Ladebetrieb erzeugt -die elektrische Maschine im 
Generatorbetrieb jeweils den Strom, welcher der Batterie 
durch die elektrischen Verbraucher entnommen wird. Die An- 
steuerung der elektrischen Maschine erfolgt durch eine Steu- 
ereinrichtung, die vorzugsweise durch eine Leistungselektro- 
nik gebildet ist. Die Ansteuerung der elektrischen Maschine 
erfolgt mitt els Spannungsvorgaben, Spannungsrampen und Strom- 
begrenzungen . Wenn die Ansteuerung der elektrischen Maschine 
vorrangig von Drehmomentbedvirf nissen am Fahrantriebsstrang 
gesteuert wird, dann besteht die Gefahr einer Unterversorgung 
des Kraf tf ahrzeug-Bordnetzes und der Batterie. Wenn dagegen 
die Ansteuerung der elektrischen Maschine vorrangig durch das 
Bordnetzmanagement gesteuert wird, welches den Strombedarf 
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des Bordnetzes und den jeweils aktuellen Ladezustand der Bat- 
terie beriicksichtigt , dann werden die Vorteile der elektri- 
schen Maschine fur den Fahrantriebs Strang nur ungeniigend aus- 
geniitzt . 

Durch die Erfindung soli die Aufgabe gelost werden, zu ver- 
meiden, dass die Ansteuerung der elektrischen Maschine 
nachteilige Einfliisse auf den Fahrantriebsstrang, insbesonde- 
re stofiartige Momentenanderung, oder auf das Bordnetz und die 
Bord-Batterie hat, ohne dass eine Einschrankung der Funktio- 
nalitat des Fahrantriebsstranges oder des Bordnetzes oder der 
Bordnetz-Batterie entsteht • 

Die Losung besteht gemaS der Erfindung in einer Einrichtung 
und einem Verfahren zur Steuerung oder Regelung der elektri- 
schen Anlage und des Fahrantriebsstranges eines Kraf tf ahrzeu- 
ges, wobei der Fahrantriebsstrang einen Verbrennungsmotor und 
ein Getriebe mit variabler Ubersetzung und/oder Untersetzung 
aufweist, wobei die Anlage ein Bordnetz und mindestens eine 
daran angeschlossene Batterie aufweist, und wobei mindestens 
eine elektrische Maschine vorgesehen ist, welche in einem 
normalen Ladebetrieb als Generator zur Stromversorgung der 
Batterie und des Bordnetzes vom Fahrantriebsstrang antreibbar 
ist, wobei die elektrische Maschine als Generator auch in ei- 
nem Rekuperationsbetrieb zur Erzeugung eines Bremsmomentes 
vom Fahrantriebsstrang antreibbar ist und dabei ebenfalls die 
Batterie und das Bordnetz mit Strom versorgen kann, und wobei 
die elektrische Maschine vorzugsweise auch als Elektromotor 
zur Drehmomentabgabe an dem Fahrantriebsstrang betreibbar 
ist, dadurch gekennzeichnet , dass die Einrichtung ausgebildet 
ist, urn die mindestens eine elektrische Maschine in unter- 
schiedlichen Betriebszustanden von unterschiedlichen Signalen 
zu steuern, wobei aus Signalen eines Bordmanagements in Ab- 
hangigkeit von den jeweils momentanen Anforderungen an elekt- 
rischer Energie des Bordnetzes und der Batterie eine Lade- 
spannung fur den normalen Ladebetrieb als Spannungsfiihrungs- 
groSe zur Steuerung der elektrischen Maschine automatisch be- 
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reit gestellt wird, dass die Einrichtung ferner ausgebildet 
ist, urn in Abhangigkeit von jeweils momentanen Anf orderungen 
an positivem oder negativem Drehmoment des Fahrantriebsstran- 
ges die jeweils momentane Drehmoment anf orderung als Drehmo- 
5 mentfiihrungsgro&e zur Steuerung der elektrischen Maschine au- 
tomat isch zur Verfugung zu stellen, wobei Anderungen der 
Spannungsfiihrungsgrotee (U-LADE) nach unten und nach oben 
durch vorbestimmte Drehmomentgrenzwerte der elektrischen Ma- 
schine begrenzt sind, die ein Drehmomenttoleranzband definie- 

10 ren, wobei ferner Anderungen der Drehmoment fuhrungsgroSe nach 
oben und nach unten durch vorbestimmte Spannungsgrenzwerte 
der elektrischen Maschine begrenzt sind, die ein Spannungsto- 
leranzband bilden, dass Mittel fur eine automatische zykli- 
sche Abfrage der Fuhrungsgrofeen vorgesehen ist, dass die e- 

15 lektrische Maschine von der Spannungsf uhrungsgrofee automa- 
tisch gesteuert wird, jedoch ein Wechsel auf die Drehmoment- 
fuhrungsgroSe zur Steuerung der elektrischen Maschine er- 
folgt, soweit die Toleranzbander eingehalten werden, wenn und 
solange die Momentenf uhrungsgroSe von der elektrischen Ma- 

20 schine ein positives oder negatives Drehmoment fordert, wel- 
ches von dem vorbestimmten Drehmoment der elektrischen Ma- 
schine zur Erzeugung der Ladespannung abweicht. 

DemgemaS wird die genannte Auf gabe durch eine Einrichtung und 
25 ein Verfahren zum Betrieb einer elektrischen Maschine eines 
Kraft fahrzeuges gemaS Anspruch 1 bzw. gemaS dem Verfahrens- 
Anspruch gelost . 

Vorteile der Erfindung: 

30 Sowohl eine Boost - Funk t ion als auch eine Batterie- 
Ladefunktion und auch eine Rekuperation konnen in jeder Fahr- 
zeugsituation immer ihre voile Wirkung entfalten und alle An- 
f orderungen der Systeme "Fahrzeugantrieb, Batterie und Bord- 
netz" erfullen, soweit dies physikalisch moglich ist. Dadurch 

35 entfallt eine zeitraubende und f ehleranf allige Applikation 
(Adapt ions steuereinrichtung) von Bordnetzanf orderungen und 
Batterieanf orderungen an die Fahr an t r i ebs s t eue rung , insbeson- 
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dere an die Verbrennungsmotor-Steuereinrichtung . Der Begriff 
"Rekuperation" bedeutet hierbei ein Bremsen des Kraf tf ahrzeu- 
ges mittels der elektrischen Maschine, indem diese in vorbe- 
stimmter Weise als Generator betrieben wird. 

Erst durch die Beriicksichtigung von "verf ugbaren Mbmenten 1 ' 
gemafi der Erfindung ist eine Koordination der Bremsmomente 
und der Antriebsmomente moglich. Dies ermoglicht neben ande- 
ren Vorteilen auch die Kompensation von Rekuperationsdrehmo- 
menten durch eine die Fahrzeugradachsen individuell regelbare 
Bremssteuerung . 

Im Folgenden wird die Vorausberechnung von Drehmomenten be- 
schrieben. Es ist eine Funktion vorgesehen, durch welche aus 
Ausgangssignalen der elektrischen Maschine, z. B. eines Gene- 
rators, fehlende Eingangssignale im Voraus berechnet werden 
konnen. Unter anderem werden beispielsweise MomentengroSen 
fur den Aggregatekoordinator voraus berechnet ( Moment envo- 
rausberechnung) . Die Funktionszykluszeit kann beispielsweise 
50 ms oder eine andere Gr6£e sein. Vorzugsweise ist vorgese- 
hen, dass der aktuelle Wert des Generator-Stroms der elektri- 
schen Maschine aus einem Kennfeld uber der Drehzahl und dem 
Erregerstrom des Generators ermittelt wird. Uber eine gespei- 
cherte Generator-Identif ikation kann erkannt werden, welcher 
Generator benutzt wird, und welches Generator-Kennf eld zu 
verwenden ist. Falls die aktuelle Spannung von der Spannung 
des Kennfeldes abweicht, wird ■ der Generator-Strom entspre- 
chend korrigiert . Befindet sich die elektrische Maschine im 
Bereich der Voll-Erregung, so wird ein Korrekturstrom aus ei- 
nem Kennfeld uber Drehzahl und Spannung ermittelt und mit dem 
Generator-Strom verrechnet . Ferner kann der aktuelle Wert des 
Generator-Wirkungsgrades aus einem Kennfeld uber der Drehzahl 
und der Leistung des Generators ermittelt werden. Uber die 
Generator-Identif ikationsdaten wird erkannt, welcher Genera- 
tor in das Kraf tf ahrzeug eingebaut ist, und welches Kennfeld 
zu verwenden ist. Der aktuelle Wert des Generator -Drehmoments 
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wird aus den aktuellen Werten von Strom, Spannung, Wirkungs- 
grad und Drehzahl berechnet . 

Generator- Lademoment (Drehmoment, welches die elektrische Ma- 
schine im Generatorbetrieb zum Laden der Batterie benotigt) : 
Der aktuelle Wert des Generator-Lademoments wird aus den 
Bordnetzgrofien Lade spannung, Ladestrom, Generator- 

Wirkungsgrad und Generator-Drehzahl berechnet. Wenn sich die 
Einrichtung im Lade-Modus befindet, wird auf den aktuellen 
Wert des Generator- Drehmoment s .umgeschaltet . 

Minimal statisch mogliches Generator -Lademoment (maximal sta- 
tisch mogliches negatives Drehmoment der elektrischen Maschi- 
ne im Generatorbetrieb) : Aus den Bordnetzgrofien Rekuperati- 
onsspannung und Rekuperationsstrom kann die maximal aufnehm- 
bare Leistung des Bordnetzes einschliefilich seiner Batterie 
berechnet werden. Aus einer Kennlinie iiber der Drehzahl der 
elektrischen Maschine kann die maximale Leistung des Genera- 
tors ermittelt werden. Uber die Generator- 
Identif ikationsdaten kann erkannt werden, welcher Generator 
in das Kraf tf ahrzeug eingebaut ist und welche Kennlinie zu 
verwenden ist. Von diesen beiden GroEen wird die kleinere 
verwendet, welche die engere Begrenzung fur das System dar- 
stellt. Aus dieser GroSe kann mit Hilfe des aktuellen Wir- 
kungsgrades und der Drehzahl der elektrischen Maschine das 
aktuell mogliche Drehmoment dieser elektrischen Maschine als 
Generator berechnet werden. 

Maximal statisch mogliches Generator-Lademoment : (minimal 
statisch mogliches Drehmoment der elektrischen Maschine als 
Generator bzw. maximales motorisches Drehmoment als Motor) : 
Aus den Bordnetzgrofien Minimal -Spannung und Maximal -Strom 
kann die maximal abgegebenen Leistung des Bordnetzes ein- 
schliefilich deren Batterie berechnet werden. Aus einem appli- 
zierbaren Festwert kann mit Hilfe der Generator-Drehzahl die 
minimale Schlepp-Leistung der elektrischen Maschine als Gene- 
rator ermittelt werden. Hierfur kann iiber die Generator- 
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Identif ikation erkannt werden, welche el<ektrische Maschine 
als Generator verbaut ist, und welcher Festwert zu verwenden 
ist. Von diesen beiden Grofcen wird die groSere verwendet, 
welche die engere Begrenzung fur das System darstellt. Aus 
dieser GroSe kann mit Hilfe des aktuellen Wirkungsgrades und 
der Drehzahl der elektrischen Maschine das aktuell minimal 
mogliche Drehmoment der elektrischen Maschine als Generator 
bzw. das maximal mogliche Drehmoment der elektrischen Maschi- 
ne als Motor berechnet werden. 


Das minimal dynamisch mogliche Generator-Lademoment der e- 
lektrischen Maschine ist gleich dem minimal statischen Gene- 
rator-Lademoment, wenn die Batterie leer ist und die Reope- 
rations spannung U-Rekup gleich der Maximal spannung U-Grenz 
15 ist. 

Die genannten Ermittlungen und Berechnungen konnen von Steu- 
ereinrichtungen jeweils automatisch durchgefuhrt werden. 

2 0 Die Erfindung wird im Folgenden mit Bezug auf die Zeichnungen 
anhand von bevorzugten Ausf uhrungsf ormen als Beispiele be- 
schrieben. In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 schematisch und unmaSstablich einen Fahrantriebs- 
" 25 Strang und ein Bordnetz eines Kraf tf ahrzeuges sowie 


eine Einrichtung zur Koordination des Fahrantriebs- 
stranges und des Bordnetzes; 


30 


Fig. 2 die Einrichtung nach der Erfindung zur Koordination 
des Fahrantriebsstranges und des Bordnetzes eines 
Kraf tf ahrzeuges . 
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Die Erfindung betrifft ein Kraf tf ahrzeug und insbesondere ei- 
ne Einrichtung zur Koordination des Fahrantriebsstranges und 
des Bordnetzes eines Kraf tf ahrzeuges , 

5 Fig. 1 zeigt schematisch Teile eines Kraf tf ahrzeuges und ins- 
besondere einen Kraf tf ahrzeug-Antriebsstrang als Beispiel fur 
eine Vielzahl von Moglichkeiten, wie ein solcher Antriebs- 
strang ausgebildet sein kann. Die Kurbelwelle 24 eines 
Verbrennungsmotors 22 ist iiber eine schaltbare Kupplung 26 
10 mit einer Eingangswelle 28 eines Getriebes 30, welches eine 
variable Ubersetzung aufweist, antriebsmaSig verbindbar. Eine 
i Ausgangswelle 32 des Getriebes 30 ist mit mindestens einem 

K ' r Fahrzeugrad 34 bzw. 3 6 antriebsmalSig verbunden. Eine elektri- 

sche Maschine 40 ist iiber einen Nebenant r i ebs s t rang , welcher 
15 beispielsweise zwei miteinander in Eingriff befindliche Zahn- 
rader 42 und 44 aufweist, mit dem Fahrantriebsstrang an einer 
Stelle 46 antriebsma&ig verbunden, welche zwischen der Kur- 
belwelle 24 und der schaltbare Kupplung 26 liegt. 

20 Bei geoffneter schaltbarer Kupplung 26 ist die elektrische 
Maschine 4 0 vom Verbrennungsmotor 22 antreibbar, ohne dass 
das Kraf tf ahrzeug angetrieben wird. Vorzugsweise ist die e- 
lektrische Maschine 40 auch als Elektromotor betreibbar. In 
diesem Falle kann die elektrische Maschine 40 bei geoffneter 
.Al 25 schaltbarer Kupplung 2 6 den Verbrennungsmotor starten. Bei 
geschlossener Kupplung 26 kann die elektrische Maschine 40 
zusatzlich zum Verbrennungsmotor 22 Antriebsenergie in den 
Fahrantriebsstrang zu den Fahrzeugradern 34, 36 einspeisen. 
Wenn zwischen der Kurbelwelle 24 und dem Nebenantrieb 42, 44 

3 0 der elektrischen Maschine 4 0 eine weitere schaltbare Kupplung 
48 vorgesehen wird, dann konnen, wenn diese schaltbare Kupp- 
lung 4 8 geoffnet ist, die Fahrzeugrader 34, 3 6 auch von der 
elektrischen Maschine 40 allein, ohne den Verbrennungsmotor 
22 angetrieben werden. 


35 


Gemafi einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist die 
elektrische Maschine ein so genannter Starter/Generator, wel- 
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cher als Elektromotor den Verbrennungsmotor 22 starten kann 
und als Generator elektrische Energie (Spannung und Strom) 
fur eine (oder mehrere) Batterie 50 erzeugt. Da die elektri- 
sche Maschine 40 vorzugsweise ein Starter/Generator ist, ist 
in der folgenden Beschreibung die Bezeichnung XSG fur die e- 
lektrische Maschine als Starter/Generator verwendet worden. 
Die Erfindung ist jedoch nicht darauf beschrankt. 

Die elektrische Maschine 40 ist uber einen elektrischen Lei- 
tungsweg 52 und eine Batteriesteuereinrichtung 54 mit der 
Batterie 50 und einem Bordnetz 56 elektrisch verbunden. Die 
Steuerung der elektrischen Maschine 40 erfolgt durch eine 
Steuereinrichtung, im Folgenden XSG-Steuereinrichtung 58 ge- 
nannt, welche uber einen elektrischen Leitungsweg 6 0 mit der 
elektrischen Maschine 40 verbunden ist. 

Die XSG-Steuereinrichtung 58 ist uber einen weiteren Lei- 
tungsweg 62 mit einem Bordnetzmanagement 64 verbunden, zu 
welchem die Batterie-Steuereinrichtung 54 und eine Bordnetz - 
Steuereinrichtung 66 fur das Bordnetz 56 gehoren. 

Ein Antriebsaggregatekoordinator 70, im folgenden AGK abge- 
kurzt bezeichnet, erhalt uber ein Interface 72 alle antriebs- 
relevanten Daten der elektrischen Maschine 40 uber dessen 
XSG-Steuereinrichtung 58 auf einem elektrischen Leitungsweg 
74, und von einem Ant r i ebsmanagement 76 ebenfalls uber das 
Interface 72 alle antriebsrelevanten Daten des Fahrantriebs- 
stranges, insbesondere Beschleunigungswunsche des Kraftfahr- 
zeug-Fahrers, was schematisch durch ein Gaspedal 78 darge- 
stellt ist, Bremswiinsche des Fahrers, was schematisch durch 
ein Bremspedal 80 dargestellt ist. Bei automat ischen Fahr- 
zeugsteuersystemen, wie sie beispielsweise unter dem Begriff 
Tempomat bekannt sind, konnen solche Beschleunigungswunsche 
und Verzogerungswiinsche des Kraf tf ahrzeuges anstatt vom Fah- 
rer auch durch eine automatische Tempomat -Steuereinrichtung 
oder ein Fahrzeuggleitsystem erzeugt und vom Antriebsmanage- 
ment steuerungsmafiig umgesetzt werden, beispielsweise durch 
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entsprechende Brennstof f zuf uhr oder Brennstof f drosselung des 
Verbrennungsmotors 22, was schematisch durch einen Steue- 
rungsweg 82 in Fig. 1 gezeigt ist, und/oder durch Betatigung 
von Fahrzeugbremsen 84, was schematisch durch einen Steue- 
rungsweg 86 in Fig. 1 dargestellt ist. 

Bei Antiblockiersystemen und Antidurchdrehsystemen der Kraft - 
f ahrzeugrader 34, 36, sowie bei Fahrzeugstabilitatssystemen 
zur Verhinderung von Fahrzeug-Schleuderbewegungen, werden 
vorzugsweise auch solche positiven und negativen Momentenan- 
forderungen im Fahrzeugantriebsstrang vom Antriebsmanagement 
76 detektiert und uber das Interface 72 dem Aggregatekoordi- 
nator zugefiihrt. 

Der Aggregatekoordinator ist eine eiektronische, vorzugsweise 
eine computerisierte Steuereinrichtung . 

Der Aggregatekoordinator 70 fordert uber das Interface 72 und 
uber elektrische Leitungswege 88 und 90 von der XSG- 
Steuerinrichtung 58 und dem Bordnetz- Management 64 jeweils 
eine bestimmte Betriebsart, im folgenden und in Fig. 2 auch 
als XSG-Modus bezeichnet, in Abhangigkeit von den elektri- 
schen Anforderungen des Bordnetz -Managements und den Drehmo- 
mentanf orderungen des Fahrantriebsstranges , welcher durch den 
Verbrennungsmotor 22 und seine' Antriebsverbindung zu den 
Fahrzeugradern 34, 36 gebildet ist. In Abhangigkeit hiervon 
wird gemaS der Erfindung die elektrische Maschine 4 0 als Ge- 
nerator derart betrieben, dass keine Drehmomentenstofie im 
Fahrzeug nachteilig spurbar sind, wenn von der elektrischen 
Maschine 4 0 variierende Drehmomente vom Antriebsstrang gefor- 
dert werden. Vorzugsweise ist die Einrichtung derart ausge- 
bildet, dass die elektrische Maschine 40 auch als Elektromo- 
tor Antriebsenergie (Drehmoment) in den Antriebsstrang abge- 
ben kann. 

Die Erfindung ist derart ausgebildet, dass die physikalischen 
Grenzen der elektrischen Maschine voll ausgeniitzt werden zur 
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Unterstutzung oder zur Bereitstellung von Drehmomenten fur 
den Fahrantriebsstrang, wobei diese Drehmomente positiv oder 
negativ sein konnen, ohne dass die Batterie 50 auf einen 
nachteiligen Wert entladen oder uberladen wird, und ohne dass 
nachteilig spiirbare elektrische Schwankungen im Bordnetz auf- 
treten. Zum Bordnetz gehoren beispielsweise die Fahrzeugin- 
nenbeleuchtung, Fahrzeugaufienbeleuchtung, Scheibenwischer , 
Klimaanlage, Kiihlfach oder Kiihlschrank, Navigationssystem, 
Fernsehgerat und ahnliche in einem Fahrzeug verwendbare e- 
lektrische Einrichtungen oder Gerate . 

Das Interface 72 kann eine Einheit sein oder aus mehreren In- 
terf ace-Einheiten bestehen. 

Fig. 2 zeigt weitere Einzelheiten der Einrichtung nach der 
Erfindung zur Koordination von positiven und negativen Dreh- 
momentanf orderungen im Fahrantriebsstrang einerseits und e- 
lektrischen Anf orderungen des Bordnetz -Managements anderer- 
seits. Die XSG-Steuereinrichtung 58 steuert in Abhangigkeit 
von beiden Anf orderungen die elektrische Maschine 4 0 in der 
Weise, dass die elektrische Maschine 40 bezuglich ihrer er- 
zeugbaren positiven und negativen Momente voll ausnutzbar ist 
zur Unterstutzung des Fahrantriebsstranges , ohne dass Drehmo- 
mentstoSe im Kraft fahrzeug nachteilig bemerkbar werden, und 
ohne dass Drehmomentwechsel der ^elektrischen Maschine 4 0 zu 
nachteilig bemerkbaren Spannungs schwankungen im Bordnetz fuh- 
ren, beispielsweise die Fahrzeugbeleuchtung auffallig heller 
oder dunkler wird bei Drehmomentwechseln an der elektrischen 
Maschine 40, und ohne dass die Batterie 50 uberladen oder zu 
sehr entladen wird. 

Fig. 2 gibt einen Uberblick uber die Erfindung. Zur Bestim- 
mung des aktuellen Betriebszustandes des Kraf tf ahrzeuges 
durch den Aggregatekoordinator 70, in den Zeichnungen und 
nachfolgend auch AGK abgekurzt bezeichnet, ubertragt dieser 
Aggregratekoordinator zyklisch mit einer vorbestimmten Takt- 
frequenz die gewunschte Betriebsart, nachfolgend auch XSG- 
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Modus genannt, an die XSG-Steuereinrichtung 58 und an das 
Bordnetz -Management 64. Die fur den Betrieb der elektrischen 
Maschine 4 0 gemaS der Erfindung notwendigen Fuhrungsgrofcen 
und BegrenzungsgroSen werden von dem AGK 70 und vom Bordnetz - 
5 Management 64 bereit gestellt. 

Grundsatzlich lassen sich drei unterschiedliche Betriebsarten 
unterscheiden, bei welchen die XSG-Steuereinrichtung 58 der 
elektrischen Maschine 4 0 arbeiten kann. Diese sind Spannungs- 

10 regelung, Momentenregelung und Drehzahlregelung . Die beiden 
letztgenannten Betriebsarten Momentenregelung und Drehzahlre- 
gelung lassen sich nochmals aufspalten, wenn dies in der Pra- 
xis gewiinscht wird. Dabei wird von der XSG-Steuereinrichtung 
5 8 zwischen den unterschiedlichen Fiihrungsgrofien und den je- 

15 weils zugehorigen BegrenzungsgroiSen umgeschaltet . Die Lade- 
spannung wird von dem Bordnetz -Management 64 vorgegeben, und 
die Drehzahl und das Drehmoment werden von dem Antriebsmana- 
gement 76, insbesondere einer in ihm enthaltenen Motorsteuer- 
einrichtung fur den Verbrennungsmotor 22, vorgegeben. 

20 

Eine Anderung der Betriebsart, im folgenden auch XSG-Modus 
genannt, erfolgt jeweils unmittelbar nach einem Abf ragezyklus 
Oder Funktionszyklus , wenn bei dieser Abf rage eine Momente- 
nanderung im Fahrantriebsstrang Oder ein Ladebedarf an elekt- 
rischer Energie im Bordnetz oder in der Batterie von dem AGK 
70 erkannt wird. Hierbei wird von dem Antriebsmanagement 76 
\iber den AGK 70 durch Signalisierung des betreffenden XSG- 
Modus einer von sechs moglichen XSG-Modi ausgewahlt, wobei 
ein Spannungsmodus und mindestens einer von drei Drehmoment - 
3 0 modi und zwei Drehzahlmodi auswahlbar sind. Wie die nachfol- 
gende Tabelle 1 zeigt, sind sechs verschiedene Betriebsmodi 
in drei Regelungsarten unterscheidbar . Hiervon ist die Dreh- 
zahlregelung entsprechend den beiden Drehzahlmodi fur die 
Praxis weniger von Bedeutung. Deshalb wird hier nachfolgend 
3 5 die Drehzahlregelung nicht im einzelnen beschrieben. GemaS 
der Erfindung ist immer eine Spannungsregelung fur die Be- 
triebsart "Lademodus" vorhanden und mindestens ein Modus mit 
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Moment enregelung "Rekuperationsmodus 11 und/oder "dynamischer 
Modus" und/oder "Motormodus" . Diese Modi sind jeweils XSG- 
Modi, welche von dem Interface 72 uber die elektrischen Lei- 
tungswege 88 und 90 an die XSG- Steuereinrichtung 58 der e- 
lektrischen Maschine 4 0 und auch an das Bordnetz -Management 
64 als XSG-Modus (Betriebsart ) vorgebbar sind. 

Fur den Fall, dass eine Kommunikatiohsstorung entsteht, kann 
es vorgesehen werden, dass automatisch auf Lademodus mit 
Spannungsregelung und einer Ladespannung als FuhrungsgroSe 
umgeschaltet wird. 

Ferner kann, was aber fur die Erfindung nicht unbedingt er- 
forderlich ist, ein elektrischer Leitungsweg 90 vorgesehen 
sein, uber welchen vom Interface 72 dem Bordnetz -Management 
64 der aktuelle Wirkungsgrad des Verb rennungs mo tors 22 mit- 
teilbar ist. Auch kann, was fur die Erfindung nicht zwangs- 
weise erforderlich ist, ein elektrischer Leitungsweg 92 vor- 
gesehen sein, uber welchen vom Bordnetz -Management 64 dem In- 
terface 72 Leistungs-Grenzwerte mitteilbar sind, die nicht u- 
berschritten werden durfen und bei deren Uberschreitung ent- 
sprechende Warnsignale erzeugbar sind. 

Ferner kann ein elektrischer Leitungsweg 94 vorgesehen sein, 
was aber fur die Erfindung nicht ' unbedingt erforderlich ist, 
uber welchen der Wirkungsgrad der elektrischen Maschine 40 
von ihrer XSG-Steuereinrichtung 58 dem Bordnetz -Management 64 
mitteilbar ist, beispielsweise in Form des jeweils aktuellen 
Stromes, der jeweils aktuellen Spannung und des jeweils aktu- 
ellen Drehmoments der elektrischen Maschine 40. 

GemaS der nachfolgend angegebenen Tabelle 1 und Fig. 2 gibt 
das Bordnetz -Management 64 uber den elektrischen Leitungsweg 
62, welcher in Fig. 1 aufgeteilt ist auf einen Stromsignalweg 
62-1 und einen Spannungs signal weg 62-2, Stromwerte "I" und 
Spannungswerte "U" in Form von Wertepaaren 1, 2, 3 und 4 als 
Strom- und Spannungs forderungen an die XSG-Steuereinrichtung 
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lektrische Maschine 40 als Elektromotor wirkt und das Werte- 
paar 4 "I -Max und U-Min" zur Anwendung kommt . Dies ist gemaS 
Tabelle 1 eine Moment enrege lung, bei welcher der Momenten- 
wunsch des Aggregatekoordinators 70 als Fuhrungsgrofie an die 
5 XSG-Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 weiter 
geleitet wird. 

Die beiden Betriebsarten (XSG-Modi) "Rekuperationsmodus" und 
"dynamischer Modus" sind beide Betriebsarten, bei welcher die 

10 elektrische Maschine 40 als elektrische Bremse wirkt und da- 
bei elektrische Energie in die Batterie 50 und gegebenenf alls 
auch direkt in das Bordnetz 56 erzeugt, wenn das Bordnetz 
entsprechend ausgebildet ist. Diese beiden Modi sind beide 
Momentenregelungen und unterscheiden sich nur dadurch, dass 

15 der Rekuperationsmodus fur einen langeren Betrieb oder fur 
einen Dauerbetrieb der elektrischen Maschine 40 als Generator 
vorgesehen ist, so dass die Grenzwerte so bemessen sein mus- 
sen, dass auch bei langerer Dauer des Generatorbetriebs be- 
stimmte Spannungswerte der Batterie und des Bordnetzes ein- 

2 0 gehalten werden. Mit dem Begriff dynamischer Betrieb ist nur 

eine kurzfristige Betriebsdauer der elektrischen Maschine 40 
als Generator zur Stromrekuperation gemeint, so dass die 
Spannungsgrenzen hoher gesetzt werden konnen und der voraus- 
berechnete Strom hoher ist (Kondensatoref f ekt der Batte- 
25 rie/Doppelschichtef fekt) als bei 'einem langer andauernden Ge- 
neratorbetrieb, der hier als Rekuperationsmodus bezeichnet 
ist . 

Aus den in Fig. 2 genannten Wertepaaren 1, 2, 3 und 4 kann 

3 0 die XSG-Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 4 0 von 

der elektrischen Maschine 40 verfugbare statische Momente 
MXSG-Max und MXSG-Min errechnen und uber einen elektrischen 
Leitungsweg 74-1 uber das Interface 72 dem Aggregatekoordina- 
tor 70 zuleiten; ferner die an der elektrischen Maschine 40 
3 5 verfugbaren dynamischen Momente MXSG-DYNMAX und MXSG-DYNMIN 
voraus berechnen und liber einen Leitungsweg 74-2 an das In- 
terface 72 und durch dieses dem Aggregatekoordinator 70 mel- 
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den; und die aktuellen Werte des Drehmoments MXSG, der Dreh- 
zahl NXSG, und des Ladebetrieb-Drehmomentents MXSG-LADE be- 
rechnen und uber einen elektrischen Leitungsweg 74-3 uber das 
Interface 72 dem Aggregatekoordinator 70 mitteilen. Hierbei 
5 ist das Lade-Drehmoment MXSG-LADE nur dann der aktuelle Wert, 
wenn die elektrische Maschine 4 0 den Vorgaben des Bordnetz- 
Managements 64 folgen kann, ansonsten ist es der errechnete 
Wert . 

10 Der Aggregatekoordinator 70 kann iiber das Interface 72 der 
XSG-Steureinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 iiber ei- 
nen elektrischen Leitungsweg 74-4 das minimale Soll- 
Drehmoment MXSG-MIN-MS und das maxima le Soll-Drehmoment MXSG- 
MAX-MS vorgeben. Ferner besteht die Moglichkeit, uber einen 

15 elektrischen Leitungsweg 74-5 vom Aggregatekoordinator 70 ii- 
ber das Interface 72 der XSG-Steuereinrichtung 58 eine Soll- 
Drehzahl MXSG-MS fur die elektrische Maschine 40 vorzugeben. 

Die XSG-Steuereinrichtung 58 kann iiber einen Leitungsweg 74-6 
20 iiber das Interface 72 dem Aggregatekoordinator 78 mitteilen, 
wann sie einen Wechsel von der einen FiihrungsgroiSe auf die 
andere FuhrungsgroSe , oder umgekehrt, durchfuhrt, was in Fig. 
2 durch das Signal XSG - CHGMODE angegeben ist. Die Leitungswe- 
ge 74-1, 74-2, 74-3, 74-4, 74-5 und 74-6 sind Teile des in 
25 Fig. 1 schematisch nur mit eineir Linie dargestellten Lei- 
tungsweges 74 . 

Im Folgenden werden weitere Details der Tabelle 1 beschrie- 
ben . 

3 0 

Tabelle 1 zeigt die Regelungsarten Drehzahlregelung, Momen- 
tenregelung und Spannungsregelung . Ferner sind die Betriebs- 
arten, in Fig. 2 XSG-Modus genannt, Lademodus, Motormodus 
(Modus der elektrischen Maschine 40) , Rekuperationsmodus , dy- 
35 namischer Modus, Drehzahlmodus und Drehzahlgrenzmodus angege- 
ben. Das Sollmoment MXSG-MS der elektrischen Maschine hat je- 
weils einen von den Fahrzustanden des Kraft fahrzeuges abhan- 
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gigen Wert. Er liegt bei der Drehzahlregelung jeweils zwi- 
schen Null und maximal. 

Ferner ist das Sollmoment MXSG-MS angegeben . Es ist aus Ta- 
belle 1 ersichtlich, dass dieses Sollmoment im Motormodus 
groSer als Null und bei den beiden Rekuperationsmodus und dy- 
namischer Modus kleiner als Null ist. Der dynamische Modus 
kommt nur zur Wirkung, wenn ein Dynamik-Bit 11 1" gesetzt wird. 
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Tabelle 1 









rH 

CN 

Regelungsart 

Betriebsmodus 
XSG-Modus 

Sollmoment MXSG-MS 

Sollmoment mMXSG-MS 

Selektion Dynamikbit 

Siehe Beschreibung 

Fuhrungsgrofie 

Grenzwerte Prioritat 

Grenzwerte Prioritat 

tr> 
c 

Lade- 

X 

X 

X 


U-LADE 

MXSG-MIN-MS, 


a 

Modus 






MXSG-MAX-MS 


Span] 










Motor- 

X 

>0 

X 


MXSG-MAX-MS 

U-MIN, 



Modus 






U-REKUP 


4J 


















G 
<D 

Rekup- 

X 

<0 

0 


MXSG-MAX-MS 

U-MIN, 


B 
O 

Modus 






U-REKUP 



Dyn- 

X 

<0 

1 


MXSG-MAX-MS 

U-MIN, 



Modus 






U-GRENZ 



Drehz . 

X 

CXS 

X 

0 


NXSG-MS 

MXSG-MIN-MS, 

U-MIN, 

zahl 

Modus 

B 
1 

o 





MXSG-MAX-MS 

U-REKUP 

Dreh: 

Drehz . 
Grenz- 
Modus 

0-max 

X 

1 


NXSG-MS 

MXSG-MIN-MS, 
MXSG-MAX-MS 

U-MIN, 
U-GRENZ 


Beschreibung des Lademodus : 

Im Lademodus steuert das Bordnetz- Management 64 die elektri- 
sche Maschine 4 0 als Generator durch die Ladespannung U-LADE 
als FuhrungsgroSe . Hierbei werden vom Aggregatekoordinator 70 
Drehmomentsprunge im aktuellen Drehmoment der elektrischen 
Maschine 40 (Generator) durch Vorgabe eines minimalen Drehmo- 
ment -Grenzwertes MXSG-MIN-MS und Vorgabe eines maximalen 
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Drehmoment-Grenzwertes MXSG-MAX-MS innerhalb der damit defi- 
nierten Drehmoment-Bandbreite gehalten. Die Grenzwerte bilden 
somit eine Klammerf unktion, welche Drehmomentschwankungen be- 
grenzen. Damit kann die Ladespannung U-LADE als Fiihrungsgrofce 
nur so weit variieren, wie sich die elektrische Maschine 40 
innerhalb der Drehmoment -Grenzwerte bewegt .. Der Aggregate- 
koordinator 70 setzt das Bordnetz -Management 64 und die XSG- 
Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 auf die Be- 
triebsart "Lademodus" . 


Beschreibung des Motormodus : 

Soweit von dem Bordnetz -Management 64 keine Sperre vorliegt, 
£ kann von dem Aggregatekoordinator 7 0 iiber das Interface 72 

ein Momentenwunsch als Fiihrungsgrofee MXSG-MAX-MS an die XSG- 
15 Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 geleitet 
werden. Der Aggregatekoordinator 70 setzt das Bordnetz - 
Management 64 und die XSG-Steuereinrichtung 58 auf die Be- 
triebsart "Motormodus" (XSG-Modus) . Dieser Motormodus kann 
auch als "Boost -Modus" bezeichnet werden. In Tabelle 1 ist 
20 die Moment en -FuhrungsgroSe MXSG-MAX-MS angegeben. Das Drehmo- 
ment kann sich nur innerhalb der Grenzwerte bewegen, die 
durch die Spannungsgrenzen U-MIN als Mindestspannung und U- 
REKUP als Maximal spannung definiert sind. 

^ 25 Beschreibung des Rekuperationsmodus : 

Der Drehmomentwunsch des Aggregatekoordinators 7 0 wird als 
FiihrungsgroSe MXSG-MAX-MS der XSG-Steuereinrichtung 58 der e- 
lektrischen Maschine 40 zugeleitet. Der Aggregatekoordinator 
70 setzt das Bordnetz -Management 64 und die XSG- 
30 Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 auf die Be- 
triebsart (XSG-Modus) "Rekuperationsmodus". Die Momentenfuh- 
rungsgroSe MXSG-MAX-MS kann sich nur innerhalb eines Berei- 
ches verandern, welcher durch die Spannungsgrenzwerte Min- 
destspannung U-MIN und Hochstspannung U-REKUP definiert sind. 

35 
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Beschreibung des dynamischen Modus: 

Der dynamische Modus bezeichnet einen Rekuperationsbetrieb, 
welcher auf eine vorbestimmte kurze Betriebsdauer begrenzt 
ist. Der Aggregatekoordinator 70 leitet den Drehmomenten- 
5 wunsch als Fiihrungsgrofie MXSG-MAX-MS an die XSG- 
Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40. Die Dreh- 
moment-Fuhrungsgrotee MXSG-MAX-MS kann nur innerhalb der Gren- 
zen variieren, welche durch die Grenzwerte Minimal spannung U- 
MIN und Maximal spannung U-GRENZ definiert sind. Der Aggrega- 

10 tekoordinator 70 setzt das Bordnetz -Management 64 und die 
XSG-Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 auf die 
Betriebsart (XSG-Modus) "dynamischer Modus 11 , was auch als 
"Grenzmodus" bezeichenbar ist. Die Maximal spannung U-GRENZ 
kann hoher sein als die Hochstspannung U-REKUP, weil der dy- 

15 namische Modus auf eine kurze Zeitdauer begrenzt ist, nicht 
jedoch der Rekuperationsmodus . 

Beschreibung des Drehzahlmodus : 

Der Drehzahlwunsch des Aggregatekoordinators 70 wird als Fiih- 
20 rungsgrofie NXSG-MS an die XSG-Steuereinrichtung 58 der elekt- 
rischen Maschine 40 weiter geleitet . Der Aggregatekoordinator 
setzt auSerdem das Bordnetz -Management 64 und die XSG- 
Steuereinrichtung 58 auf die Betriebsart (XSG-Modus) "Dreh- 
zahlmodus". Anderungen der Drehzahl der elektrischen Maschine 
25 40 sind durch die in Tabelle 1 angegebenen Grenzwerte be- 
grenzt, und zwar als erste Prioritat durch minimales Soll- 
Drehmoment MXSG-MIN-MS und ein maximales Soli -Drehmoment 
MXSG-MAX-MS, und als zweite Prioritat durch eine Mindestspan- 
nung U-MIN und eine Maximal spannung U-REKUP. 

30 

Beschreibung des Drehzahl -Grenzmodus : 

Dies ist gegemiber dem normalen Drehzahlmodus eine Betriebs- 
art, bei welcher die obere Grenzspannung U-GRENZ hoher liegen 
kann als die obere Spannung, welche als Rekuperationsspannung 
35 U-REKUP angegeben ist. Der Drehzahlwunsch des Aggregatekoor- 
dinators 70 wird als FuhrungsgroEe an die XSG- 
Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 geleitet. 
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Das Bordnetz -Management 64 und die XSG-Steuereinrichtung 58 
der elektrischen Maschine 40 werden auf die Betriebsart (XSG- 
Modus) "Drehzahl -Grenzmodus " gesetzt. Anderungen der Drehzahl 
der elektrischen Maschine 40 sind durch die in Tabelle 1 an- 
5 gegebenen Grenzwerte begrenzt, und zwar als erste Prioritat 
durch minimales Soll-Drehmoment MXSG-MIN-MS und ein maximales 
Soll-Drehmoment MXSG-MAX-MS, und als zweite Prioritat durch 
eine Mindestspannung U-MIN und eine Maximal spannung U-GRENZ. 

10 Verfugbare Moment e: 

Das Bordnetz -Management 64 meldet der XSG-Steuereinrichtung 
t*% ; 58 der elektrischen Maschine 4 0 kontinuierlich die Wertepaare 

1, 2, 3 und 4 von elektrischen Spannungen und elektrischen 
Stromen. Die XSG-Steuereinrichtung 58 ermittelt daraus konti- 

15 nuierlich, und unabhangig von der aktuellen Betriebsart (XSG- 
Modus) , entsprechende statische und dynamische Drehmomenten- 
werte, welche in den Betriebsarten mit Momentenf iihrung (Bo- 
ost, Rekuperation, Rekuperation im dynamischen Modus oder 
Grenzmodus) durch den Aggregatekoordinator 70 nicht iiber- 

20 schritten werden dtirfen, und welche im Lademodus, bei welchem 
die Lagespannung die FuhrungsgroSe ist, die Grenzwert ein- 
schranken. Die berechneten Drehmomentenwerte berucksichtigen 
hierbei den aktuellen Betriebspunkt und den Wirkungsgrad der 
elektrischen Maschine 4 0 und garantieren eine Einhaltung der 
lK) 25 vom Bordnetz -Management 64 vorgegebenen Spannungsgrenzwerte 
und Stromgrenzwerte . Es wird sozusagen eine elektrische und 
mechanische Leistungsbilanz gebildet . 

In Tabelle 2 ist dargestellt f welche verfiigbaren Drehmomente 
30 die XSG-Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 aus 
den Daten des Bordnetz -Managements 64 berechnen kann. Ferner 
ist angegeben, fur welche Betriebsart die Berechnung durchge- 
fiihrt wird. 
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Tabelle 2 


BORDNETZ - 
MANAGEMENT 

von XSG- 
Steuerung 
berechnetes 
verfiigbares 
Moment 

fur Betriebsart 

Betriebs- 
art -Dauer 
(Beispiel) 

U 

I 

U-MIN 

I -MAX 

MXSG-MAX 

Boost 

min 10s 

U-MIN 

I -MAX 

MXSG-DYNMAX 

Boost kurzzeitig 

< Is 

U-REKUP 

I-REKUP 

MXSG-MIN 

Rekuperat ion 

min 10s 

U-GRENZ 

I-GRENZ 

MXSG-DYNMIN 

Grenz ( dyn . Rekup ) 

< Is 


* ~ ~ 

Der Aggregatekoordinator 7 0 kann aus den berechneten Moment en 
5 fur die gewahlte Betriebsart (XSG-Modus) ein Vorgabemoment 
(Soll-Drehmoment MXSG-MAX-MS) bilden, welches sich zwischen 
einem minimalen Drehmoment MXSG-DYNMIN und einem maximalen 
Drehmoment MXSG-DYNMAX bewegt, welches der. groSte Bereich des 
verfugbaren Drehmoments ist. 

10 

Urn bei einem Wechsel von der Standard-Betriebsart (Lademo- 
dus) , bei welcher die Ladespannung U-LADE Fuhrungsgr6£e ist, 
in eine Momentenbetriebsart , bei welcher ein Drehmoment Fuh- 
rungsgrofie ist, und wieder zuriick, kontinuierliche Ubergange 

15 ohne storende StoSe oder Spriinge zu erzielen, werden von dem 
t& Bordnetz -Management 64 kontinuierlich die LadespannungsgroSe 

U-LADE und die Ladestromgrotee I -LADE an die XSG- 
Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 gesendet . 
Daraus kann die XSG-Steuereinrichtung 58 das Ladedrehmoment 

2 0 MXSG-LADE fur den Batter ieladebetrieb bilden. Im Lademodus 
ist das Wertepaar U-LADE und I -LADE (Ladespannung und Lade- 
strom) FuhrungsgroBe und gleichzeitig Messwert, wahrend es in 
alien anderen Modi Berechnungswerte wie beispielsweise das 
Berechnungs -Wertepaar Rekuperationsspannung U-REKUP und Reku- 

25 perationsstrom I-REKUP sind. Daher sind die Werte von MXSG- 
Sollwert und MXSG-LADE im Lademodus identisch. 
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Um Drehmomentspriinge zu vermeiden, wird ein Betriebsmodus- 
wechsel immer mittels einer Rampe durchgef iihrt . Beim Wechsel 
von der Spannungsf uhrung im Lademodus in eine Moment enf uhrung 
eines der anderen Modi geschieht die Rampenwirkung direkt 
durch die Moment envorgabe . Im umgekehrten Fall geht dies 
nicht, da beim Wechsel von einer Moment en f uhrung auf die 
Spannungsf uhrung sofort auf die Spannnungsf uhrung umgeschal- 
tet wird. Eine Momentenrampe wird hier mittels der Begren- 
zungsgroEen minimales Drehmomentsoll MXSG-MIN-MS und maximale 
DrehmomentsollgroSe' MXSG-MAX-MS durchgef iihrt . Um zu signali- 
sieren, dass die neue Soll-Spannung am Ende der Rampe er- 
reicht ist, kann ein Modus-Wechsel-Bit gesendet werden, wel- 
ches beispielsweise als XSG-CHGMOD bezeichnet wird. Bei- 
spielsweise kann der Bit-Wert 11 1" bedeuten, dass ein Modus- 
wechsel statt zu finden hat, weil die FuhrungsgroSe auSerhalb 
des Toleranzbandes ist. Der Wert "0" bedeutet dann, dass der 
aktuelle Wert (Ist-Wert) der Spannung, Drehzahl oder Drehmo- 
ment; welches die aktuelle Fuhrungsgrofie ist, innerhalb des 
spezif izierten Toleranzbandes liegt. 

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Werte, welche bei Motorsteu- 
erung der elektrischen Maschine 4 0 vom Aggregatekoordinator 
70 an die XSG- St euereinrichtung 58 gesendet werden. 
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Tabelle 3 

EingangsgroSen der Elektromaschinensteuerung, erhalten vom 
Aggregatekoordinator 

5 ____ 


Name 

Bedeutung 

XSG-MODE 

Betriebsmodus der elektrischen Maschine 

MXSG-MAX-MS 

Grenzwert maximales Moment der elektr. Maschine 

MXSG-MIN-MS 

Grenzwert minimales Moment der elektr. Maschine 

NXSG-MS 

Soll-Drezahl der elektrischen Maschine 

ASS-STOPP 

ASS Motorstopp, l=Stopp, 0=Normalbetrieb 


Tabelle 4 zeigt die vom Bordnetz -Management 64 an die XSG- 
Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 4 0 gesandten 
10 Gr6£en. 

Tabelle 4 

Forderungen des Bordnetz -Managements an die Elektromaschinen- 
15 steuerung 


Name 

Bedeutung 

I-MAX 

Maximaler Strom der elektrischen Maschine im motori- 
schen Betrieb 

U-MIN 

Minimal tolerierbare Spannung der elektrischen Ma- 
schine im motorischen Betrieb 

I -LADE 

Strom, der sich bei Fuhrung U-LADE einstellt 

U-LADE 

FuhrungsgroSe im Lademodus 

I-REKUP 

Generatorstrom, der sich bei der Begrenzung durch U- 
REKUP einstellt 

U-REKUP 

Maximal tolerierbare Rekuperationsspannung 

I-GRENZ 

Generatorstrom, der sich bei der Begrenzung durch I- 
GRENZ einstellt 

U-GRENZ 

Maximal tolerierbare Grenz -Rekuperationsspannung bei 
Dynamikf unktion 
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Tabelle 5 zeigt die AusgangsgroEen der XSG-Steuereinrichtung 
58 der elektrischen Maschine 40, welche dem Interface 72 zu- 
gefuhrt werden. 

Tabelle 5 


Ausgangsgrofcen der Elektromaschinen-Steuereinrichtung, welche 
sie an das Interface liefert 


Name 

Bedeutung 

NXSG 

Aktuelle Drehzahl der elektrischen Maschine 

MXSG 

Aktuelles Drehmoment der elektrischen Maschine 

MXSG-LADE ' 

Moment der elektrischen Maschine, das sich im 
Ladebetrieb einstellt 

MXSG - DYNMAX 

Maximales positives Moment der elektrischen Ma- 
schine (z. B. < 0,5s) 

MXSG-DYNMIN 

Minimales Moment der elektrischen Maschine, ne- 
gatives Moment (z. B. < 0,5s) bei U-GRENZ 

MXSG -MAX 

Maximales positives Moment der elektrischen Ma- 
schine (z. B. min 10s) 

MXSG -M IN 

Minimales Moment der elektrischen Maschine, ne- 
gatives Moment (z. B. min 10s) bei U-REKUP 

XSG - CHGMODE 

Bit l=Anzeige fur Moduswechsel , Bit 0=Bei Errei- 
chung der FuhrungsgroSe 

IDCXSG 

Gleichstrom 

UDCXSG 

Gl e ichspannung 


Das Bordnetz ist dann komfortabel, wenn Drehzahlanderungen 
und Drehmoment anderungen der elektrischen Maschine 4 0 sich 
nicht unangenehm bemerkbar machen, beispielsweise durch 
Schwankungen der Lichthelligkeit der Fahrzeuginnenbeleuchtung 
oder FahrzeugauSenbeleuchtung oder durch Schwankungen von Ra- 
dioempfang oder im Kraf tf ahrzeug spvirbare Drehmoment stoSe der 
elektrischen Maschine oder des Fahrantriebsstranges . Ferner 
besteht auch der Wunsch, insbesondere negative Drehmomente 
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der elektrischen Maschine zur Rekuperation (Fahrzeugbremsun- 
gen) optimal ausnutzen zu konnen. Gemafi bevorzugter Ausfuh- 
rungsform ist die- elektrische Maschine 40 jedoch auch als E- 
lektromotor zum Starten des Verbrennungsmotors verwendbar. 
5 Gemafi weiterer bevorzugter Ausf iihrungsf orm ist die elektri- 
sche Maschine 40 auch als Elektromotor zur Drehmomenteinspei- 
sung in den Fahrantriebsstrang verwendbar. GemaS weiterer be- 
vorzugter Ausfuhrung der Erfindung ist die elektrische Ma- 
schine 40 als Generator beziiglich ihres Drehmomentes so weit 
10 variabel, dass das als Generatorbetrieb erf orderliche Drehmo- 
ment der elektrischen Maschine 4 0 abgesenkt werden kann, urn 
entsprechend mehr Antriebsdrehmoment vom Verbrennungsmotor im 
Fahrantriebsstrang zu haben, wenn dies temporar zweckmafiig 
ist, beispielsweise fur einen Boost-Betrieb des Kraf tf ahrzeu- 
15 ges, beispielsweise zum Anfahren des Kraf tf ahrzeuges oder 
beim Uberholen von anderen Kraf tf ahrzeugen oder zur Uberwin- 
dung von kurzen Fahrbahnsteigungen . Durch die Erfindung wird 
der Komfort des Bordnetzes erhalten und gleichzeitig die e- 
lektrische Maschine 40 beziiglich ihres Drehmoments vollstan- 
20 dig fur den Fahrantriebsstrang verfiigbar gemacht . 

Die Losung der Erfindung besteht dabei darin, eine Spannungs- 
f iihrungsgrdfie fur den Batterie-Ladebetrieb und eine Momenten- 
FuhrungsgroSe fur den Fahrantriebsstrang zu bilden, und 

25 gleichzeitig von der jeweils anderen GroSe Begrenzungsgrofien 
zu bilden, so dass die Spannungs-FiihrungsgroSe durch Momen- 
t en - Begrenzungsgrofien begrenzt wird, und die Momenten- 
Fiihrungsgrofie durch Spannungs -Begrenzungsgrofien begrenzt 
wird. Hierbei werden die verfiigbaren Momente der elektrischen 

3 0 Maschine 40 vollstandig ausgenutzt. 

Die Erfindung stellt sicher, dass keine wichtige Forderung 
unterdruckt wird, weder Forderungen des Bordnetzes und der 
Batterie noch Forderungen des Fahrantriebsstranges . 


35 


Die Begrenzungsgrofien sind erf orderlich, weil normalerweise 
die Leistungsangaben von elektrischen Maschinen und von Bat- 
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terien sehr groSe Abweichungen (Ungenauigkeiten) von den tat- 
sachlich erreichbaren Wert en haben. Durch die automat ische 
Vorausberechnung der verschiedenen GroSen zur Bestimmung der 
FuhrungsgroSe konnen die elektrische Maschine und die Batte- 
5 rie besser ausgenutzt werden. 

Die BegrenzungsgroSen bilden ein Toleranzband und sind so eng 
gewahlt, dass beim Anstofcen an diese ein MomentenstoS im 
Fahrantriebsstrang nicht uberschritten wird, wenn die Fuh- 
10 rungsgroSe die Spannung ist und die BegrenzungsgroSen durch 
Momentenwerte definiert sind. Gleichzeitig wird sicherge- 
stellt, dass gesetzliche Vorgaben und zulassige Grenzwerte 
von elektrischen Aggregaten und Einrichtungen nicht uber- 
schritten werden, wenn die Fuhrungsgrofie ein Drehmoment ist 
15 und die Begrenzungswerte durch Spannungswerte definiert sind. 
Dadurch werden diese Begrenzungswerte gema£ der Erfindung 
normalerweise niedriger festgelegt als die maximal erzeugba- 
ren Werte von Drehmoment und Spannung. 

20 Wenn die Fuhrungsgrofee ein Drehmoment ist, dann sind die 
Grenzwerte Spannungswerte, zwischen welchen die Momentenfiih- 
rung (verfugbare Momente) variabel ist. Die Spannungs- 
Begrenzungswerte werden von der Leistungselektronik der XSG- 
Steuereinrichtung 58 der elektrischen Maschine 40 in Abhan- 
25 gigkeit von den elektrischen Wert'en Strom und Spannung sowie 
in Abhangigkeit von dem Wirkungsgrad der elektrischen Maschi- 
ne uber ihrer Drehzahl und gegebenenf alls in Abhangigkeit von 
anderen GroSen berechnet . 

3 0 Wenn die FuhrungsgroSe eine Spannung ist, dann sind die 
Grenzwerte Drehmomentwerte . Das aktuelle Drehmoment MXSG der 
elektrischen Maschine 40 wird kontinuierlich in die Berech- 
nung des Schleppmoments des Verbrennungsmotors 22 eingerech- 
net . Im Lademodus ist der messbare Wert gleich dem berechen- 
35 baren Wert. Im Normalfall konnen damit Drehmoment schwankungen 
der elektrischen Maschine direkt von dem Verbrennungsmotor 
kompensiert werden. Voraussetzung ist jedoch eine konstante 
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Drehmomentvorgabe (Vorgabemoment ) im Fahrantriebsstrang . Nur 
bei schnellen Spannungsgradienden und damit verbundenen 
schnellen Drehmomentgradienden, wie sie beim Zuschalten und 
Abschalten von Hochstromverbrauchern (Kraf tf ahrzeug- 
Klimaanlage, Scheinwerfer und Nebelleuchten usw.) auftreten 
konnen, werden die zuvor erwahnten Drehmoment- 
BegrenzungsgroSen aktiv. Dies resultiert aus der kiirzeren 
Zeitkonstante der elektrischen Maschine gegenuber dem 
Verbrennungsmotor. Der Generator kann Leistungsanf orderungen 
schneller angepasst werden als der Verbrennungsmotor. 

Es gilt die Gleichung: 

Vom Verbrennungsmotor an seiner Kurbelwelle abgebbares Moment 
Im Verbrennungsmotor erzeugtes Verbrennungsmoment - 
Schleppmoment des Verbrennungsmotors + (positives oder nega- 
tives) Drehmoment der elektrischen Maschine. 

Das vom Verbrennungsmotor an seiner Kurbelwelle abgebbare 
Drehmoment ist auch als Vorgabemoment bezeichenbar . 

Dies bedeutet, dass Anderungen des positiven oder negativen 
Drehmoment s der elektrischen Maschine durch das Verbrennungs- 
moment des Verbrennungsmotors kompensiert werden miissen, urn 
das Vorgabemoment konstant zu halten. 

Erst wenn der Verbrennungsmotor einer schnellen Spannungsan- 
derung nicht mehr nachkommt beziiglich der damit zu verandern- 
den Drehmomente im Fahrantriebsstrang, kommen die Begren- 
zungsgrolSen zur Wirkung, entweder die obere oder die untere 
BegrenzungsgrolSe . 

Die BegrenzungsgroEen werden vorab bestimmt in Abhangigkeit 
von der Fahrzeugart und dessen Fahrantriebsstrangart . Der 
Fahrantriebsstrang kann beispielsweise ein manuell schaltba- 
res Getriebe, ein automat isch schaltbare Getriebe oder ein 
Automatikgetriebe mit Drehmomentwandler sein. Wahrend der 
Fahrt des Kraf tf ahrzeuges werden die Begrenzungsgrofien auto- 
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matisch in Abhangigkeit von der jeweiligen Ubersetzung oder 
Untersetzung des im Fahrantriebsstrang angeordneten Getriebes 
variiert, 

5 Der in dieser Beschreibung verwendete Begriff "Laden" bedeu- 
tet, dass die Spannungsanf orderungen des Bordnetzes 56 und 
der Batterie 50 durch einen Generatorbetrieb der elektrischen 
Maschine 40 erfiillt werden. Hierbei findet ein Laden der Bat- 
terie nur insoweit statt, wie der Batterie 50 elektrische E- 
10 nergie vom Bordnetz 56 entnommen wird. 

■{^ J Der Begriff "Rekuperation" bedeutet in der vorliegenden Be- 

schreibung, dass vom Fahrantriebsstrang, insbesondere von den 
Fahrzeugradern 34, 36 des fahrenden Fahrzeuges, ein negatives 
15 Drehmoment angefordert wird zum Bremsen des fahrenden Kraft- 
fahrzeuges. Dieses negative Drehemoment kann gleich groS oder 
kleiner sein als das Drehmoment fur den Betriebszustand "La- 
den" . "Kleiner" bedeutet hierbei ein in negativer Richtung 
groSeres Drehmoment. 

20 

Der genannte dynamische Modus ist ebenfalls ein Rekuperati- 
onsbetrieb, welcher gemaS der Definition in der vorliegenden 
Beschreibung jedoch auf eine vorbestimmte kurze Zeitdauer be- 
grenzt ist, wahrend der Begriff Rekuperation in dieser Pa- 
25 tentanmeldung fur einen zeitlich unbegrenzten oder wesentlich 
langeren Rekuperationsbetrieb als der dynamische Modus ver- 
wendet wird. 

Der Begriff "Boost" bedeutet die Anforderung eines positiven 
30 Drehmoments von dem Fahrantriebsstrang 22-46, insbesondere 
vom Antriebsmanagment 76 an die elektrische Maschine 40. Die- 
ses Drehmoment ist gleich gro& oder grower als das Lade- 
Drehmoment der elektrischen Maschine 40 fur den genannten La- 
debetrieb . 


35 


Hieraus ist ersichtlich, dass es zwei Moglichkeiten gibt, ei- 
nen sogenannten Nullpunkt zu definieren, von welchem aus 
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nicht mehr der Ladebetrieb existiert, sondern der Boostbe- 
trieb oder der Rekuperationsbetrieb . Die eine Moglichkeit be- 
steht darin # zu definieren, dass ein Boostbetrieb erst dann 
vorliegt, wenn die elektrische Maschine 4 0 als Elektromotor 
betrieben wird, anstatt als Generator. Dies erfordert jedoch 
eine besondere elektronische Steuerungseinrichtung zur Steue- 
rung der elektrischen Maschine 40. Dies ist dann nicht der 
Fall und deshalb wesentlich vorteilhaf ter , wenn als Nullpunkt 
der Ladebetrieb angesehen wird, und dieser Ladebetrieb als 
eine Betriebssituation definiert wird, bei welcher alle Ag- 
gregate des Kraf tfahrzeuges, insbesondere das Bordnetz 56 und 
die Batterie 50 an die elektrische Maschine 40 angeschlossen 
sind und diese elektrische Maschine 40 als Generator betrie- 
ben den fur alle angeschlossenen Verbraucher erf orderlichen 
Strom liefert, wobei die elektrische Maschine 40 vom Verbren- 
nungsmotor 22 des Fahrantriebsstranges angetrieben wird. Dies 
kann als "normaler Ladebetrieb" bezeichnet werden. Ausgehend 
von einer solchen Nullpunktdef inition kann definiert werden, 
dass ein Drehmomentwunsch des Fahrantriebsstranges und des 
Antriebsmanagements 76, welcher vom normalen Ladebetrieb po- 
sitiv abweicht, ein Boosten ist, und ein Drehmomentwunsch, 
welcher von normalen Ladebetrieb negativ abweicht, eine Reo- 
peration ist. Da die elektrische Maschine 40 im Ladebetrieb 
als Generator arbeitet, kann dies bedeuten, dass eine kleine 
positive Momentenanf orderung des' Fahrantriebsstranges durch 
eine Reduzierung der Generatorleistung erfiillt wird und somit 
der Boost -Betrieb durch eine geringere Generatorleistung der 
elektrischen Maschine 40 erzeugt wird, ohne dass die elektri- 
sche Maschine 40 als Motor betrieben wird. 

Die Erfindung ist ausfiihrbar, indem der Lademodus und mindes- 
tens einer der Momentenmodi Motormodus, Rekuperationsmodus 
und/oder dynamischer (Rekuperations- ) Modus vorgesehen wer- 
den. 
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Patent ans p ruche 


5 l. Einrichtung zur Steuerung oder Regelung der elektrischen 
Anlage und des Fahrantriebsstranges eines Kraf tf ahrzeu- 
ges, wobei der Fahrantriebsstrang einen Verbrennungsmotor 
und ein Getriebe mit variabler Ubersetzung und/oder Un- 
tersetzung aufweist, wobei die Anlage ein Bordnetz und 

10 mindestens eine daran angeschlossene Batterie aufweist, 

und wobei mindestens eine elektrische Maschine vorgesehen 
ist, welche in einem normalen Ladebetrieb als Generator 
zur Stromversorgung der Batterie und des Bordnetzes vom 
Fahrantriebsstrang antreibbar ist, wobei die elektrische 

15 Maschine als Generator auch in einem Rekuperationsbetrieb 

zur Erzeugung eines Bremsmomentes vom Fahrantriebsstrang 
antreibbar ist und dabei ebenfalls die Batterie und das 
Bordnetz mit Strom versorgen kann, und wobei die elektri- 
sche Maschine vorzugsweise auch als Elektromotor zur 

20 Drehmomentabgabe an dem Fahrantriebsstrang betreibbar 

ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung ausgebildet ist, um die mindestens 

eine elektrische Maschine in unterschiedlichen Betriebs- 

25 zustanden von unterschiedlichen Signalen zu steuern, wo- 

bei aus Signalen eines Bordmanagements in Abhangigkeit 
von den jeweils momentanen Anf orderungen an elektrischer 
Energie des Bordnetzes und der Batterie eine Ladespannung 
(U-LADE) fur den normalen Ladebetrieb als Spannungsf uh- 

3 0 rungsgroSe zur Steuerung der elektrischen Maschine auto- 

matisch bereit gestellt wird, dass die Einrichtung ferner 
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ausgebildet ist, urn in Abhangigkeit von jeweils momenta- 
nen Anf orderungen an positivem oder negativem Drehmoment 
des Fahrantriebsstranges die jeweils momentane Drehmomen- 
tanforderung (MXSG-MAX-MS) als Drehmoment f iihrungsgroSe 
5 zur Steuerung der elektrischen Maschine automat isch zur 

Verfiigung zu stellen, wobei Anderungen der Spannungsf iih- 
rungsgroSe (U-LADE) nach unten und nach oben durch vorbe- 
stimmte Drehmomentgrenzwerte (MXSG-MIN-MS, MXSG-MAX-MS) 
der elektrischen Maschine begrenzt sind, die ein Drehmo- 
10 menttoleranzband definieren, wobei ferner Anderungen der 

Drehmoment f uhrungsgroSe nach oben und nach unten durch 
vorbestimmte Spannungsgrenzwerte (U-MIN, U-REKUP; oder U- 
MIN, U-REKUP; oder U-MIN, U-GRENZ) der elektrischen Ma- 
schine begrenzt sind, die ein Spannungstoleranzband bil- 
ls den, dass Mittel fur eine automatische zyklische Abfrage 
der FuhrungsgroSen vorgesehen ist, dass die elektrische 
Maschine von der Spannungsf uhrungsgroSe (U-LADE) automa- 
tisch gesteuert wird, jedoch ein Wechsel auf die Drehmo- 
ment fuhrungsgroSe zur Steuerung der elektrischen Maschine 
20 erfolgt, soweit die Toleranzbander eingehalten werden, 

wenn und solange die Moment enf uhrungsgroSe von der elekt- 
rischen Maschine ein positives oder negatives Drehmoment 
fordert, welches von dem vorbestimmten Drehmoment der e- 
lektrischen Maschine zur Erzeugung der Ladespannung (U- 
^| 2 5 LADE) abweicht. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Aggregatekoordinator (70) vorgesehen ist, urn aus 
3 0 mehreren Drehmomentanf orderungen des Fahrantriebsstranges 

die daraus resul tierende Drehmoment f uhrungsgroSe zu bil- 
den . 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

35 dadurch gekennzeichnet, 

dass sie ausgebildet ist, urn die Momentenf uhrungsgroSe 
auch in Abhangigkeit von Drehmomentanf orderungen zu bil- 
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den, welche zur Drehzahlstabilisierung von einzelnen 
Fahrzeugradern automatisch definiert werden. 

4. Verfahren zur Steuerung oder Regelung der elektrischen 
Anlage und des Fahrantriebsst ranges eines Kraft fahrzeu- 
ges, wobei der Fahrantriebs Strang einen Verbrennungsmotor 
und ein Getriebe mit variabler Ubersetzung und/oder Un- 
tersetzung aufweist, wobei die Anlage ein Bordnetz und 
mindestens eine daran angeschlossene Batterie aufweist, 
und wobei mindestens eine elektrische Maschine vorgesehen 
ist, welche in einem normalen Ladebetrieb als Generator 
zur Stromversorgung der Batterie und des Bordnetzes vom 
Fahrantriebsstrang antreibbar ist, wobei die elektrische 
Maschine als Generator auch in einem Rekuperationsbetrieb 
zur Erzeugung eines Bremsmomentes vom Fahrantriebsstrang 
antreibbar ist und dabei ebenfalls die Batterie und das 
Bordnetz mit Strom versorgen kann, und wobei die elektri- 
sche Maschine vorzugsweise auch als Elektromotor zur 
Drehmomentabgabe an dem Fahrantriebsstrang betreibbar 
ist , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einrichtung ausgebildet ist, urn die mindestens 
eine elektrische Maschine in unterschiedlichen Betriebs- 
zustanden von unterschiedlichen Signalen zu steuern, wo- 
bei aus Signalen eines Bordmahagements in Abhangigkeit 
von den jeweils momentanen Anf orderungen an elektrischer 
Energie des Bordnetzes und der Batterie eine Ladespannung 
(U-LADE) fur den normalen Ladebetrieb als Spannungsf uh- 
rungsgroSe zur Steuerung der elektrischen Maschine auto- 
matisch bereit gestellt wird, dass die Einrichtung ferner 
ausgebildet ist, urn in Abhangigkeit von jeweils momenta- 
nen Anf orderungen an positivem oder negativem Drehmoment 
des Fahrantriebsstranges die jeweils momentane Drehmomen- 
tanforderung (MXSG-MAX-MS) als Drehmomentf uhrungsgroEe 
zur Steuerung der elektrischen Maschine automatisch zur 
Verfiigung zu stellen, wobei Anderungen der Spannungsf iih- 
rungsgroSe (U-LADE) nach unten und nach oben durch vorbe- 
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stimmte Drehmomentgrenzwerte (MXSG-MIN-MS , MXSG-MAX-MS) 
der elektrischen Maschine begrenzt sind, die ein Drehmo- 
menttoleranzband definieren, wobei ferner Anderungen der 
DrehmomentfuhrungsgroSe nach oben und nach unten durch 
5 vorbestimmte Spannungsgrenzwerte (U-MIN, U-REKUP; oder U- 

MIN, U-REKUP; oder U-MIN, U-GRENZ) der elektrischen Ma- 
schine begrenzt sind, die ein Spannungstoleranzband bil- 
den, dass Mittel fur eine automatische zyklische Abfrage 
der FiihrungsgroSen vorgesehen ist, dass die elektrische 
10 Maschine von der Spannungsf uhrungsgrofce (U-LADE) automa- 

tisch gesteuert wird, jedoch ein Wechsel auf die Drehmo- 
mentfuhrungsgroSe zur Steuerung der elektrischen Maschine 
erfolgt, soweit die Toleranzbander eingehalten werden, 
wenn und solange die Momentenf lihrungsgrofie von der elekt- 
15 rischen Maschine ein positives oder negatives Drehmoment 

fordert, welches von dem vorbestimmten Drehmoment der e- 
lektrischen Maschine zur Erzeugung der Ladespannung (U- 
LADE) abweicht.. 

2 0 5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Aggregatekoordinator (70) vorgesehen ist, urn aus 
mehreren Drehmomentanf orderungen des Fahrantriebsstranges 
die daraus resultierende Drehmoment fuhrungsgrofee zu bil- 
' 25 den. 


6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Momentenf uhrungsgrdfie auch in Abhangigkeit von 
30 Drehmomentanf orderungen gebildet wird, welche zur Dreh- 

zahlstabilisierung von einzelnen Fahrzeugradern automa- 
tisch definiert werden. 
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Zusammenf assung 


5 Einrichtung und Verfahren zum Betrieb mindestens einer elekt- 
rischen Maschine eines Kraf tf ahrzeuges . Zur Koordination von 
Drehmomentanforderungen des Fahrantriebsstranges und Span- 
nungsanf orderungen des Bordnetzes und von mindestens einer 
Batterie des Bordnetzes wird fur die Spannungsanf orderungen 

10 des Bordnetzes eine Spannungs - Fiihrungsgrofie und fur die Dreh- 
momentanforderungen des Fahrantriebsstranges eine Drehmoment- 
Fiihrungsgrofie gebildet. Die Spannungs -Fuhrungsgrofce wird 
durch obere und untere Drehmoment-Begrenzungswerte begrenzt, 
welche bei Anderungen der Spannungs -FiihrungsgroSe nicht uber- 

15 schritten oder unterschritten werden durfen. Die Drehmoment- 
FuhrungsgroEe wird durch Spannungs -Begrenzungswerte begrenzt, 
welche bei Drehmomentanderungen nicht iiberschritten und nicht 
unterschritten werden durfen. 


Fig. 1 
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